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ABSTRAKT 
Olověné akumulátory jsou nejběţněji pouţívanými elektrochemickými zdroji proudu a 
jsou nejstarším typem sekundárních článků. Tato diplomová práce poskytuje krátký 
úvod do problematiky olověných akumulátorů a ukazuje moţné rozdělení olověných 
akumulátorů z několika hledisek. Práce popisuje konstrukci olověných akumulátorů, 
parametry olověného akumulátoru, elektrochemické a fyzikální reakce probíhající 
uvnitř článku akumulátoru. Dále se práce zabývá problematikou pulzního nabíjení 
olověných akumulátorů a pulzním nabíjením s vyuţitím záporných proudových pulzů. 
V další části práce je popsána výroba sady experimentálních elektrod na pracovišti 
elektrochemických zdrojů. Poslední částí práce jsou experimenty se zaměřením na 
pulzní nabíjení s vyuţitím záporných proudových pulzů a vyhodnocení vlivu různých 
pulzních reţimů na články. 
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ABSTRACT 
The lead-acid batteries are the most commonly used electrochemical power sources and 
are the oldest type of secondary battery cells. This master thesis provides a short 
introduction to the lead-acid batteries and shows possible ways of sorting from different 
points of view. Thesis describes construction of lead-acid batteries, parameters of lead-
acid batteries, electrochemical and physical reactions inside the battery. Futher the 
thesis deals with pulse charging of lead-acid batteries and pulse charging of lead-acid 
batteries using negative current steps. In the next part of the thesis is described the 
production of a set of experimental electrodes for electrochemical workplace resources. 
The final part of this thesis are experiments focusing on the pulse charging using 
negative current pulses and evaluate the effect of different pulse modes on cells. 
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ÚVOD 
Jedním z elektrochemických zdrojů elektrické energie je elektrochemický 
akumulátor. Akumulátor je schopen po přiloţení vnějšího elektrického proudu na 
svorky akumulátoru přijímat elektrickou energii a shromaţdovat ji ve svých elektrodách 
jako chemickou energii. Vybíjením se mění chemické sloţení aktivních sloţek elektrod, 
akumulovaná chemická energie se přetváří na elektrickou energii, kterou akumulátor 
můţe dodávat do spotřebiče. Mezi hlavní funkční části elektrochemických akumulátorů 
patří kladná a záporná elektroda, elektrolyt, separátor a nádoba akumulátoru s pólovými 
vývody.  
Olověný akumulátor je v současnosti jeden z nejběţněji pouţívaných 
elektrochemických zdrojů proudu. Má široký rozsah pouţití, je součástí kaţdého 
automobilu, různých pracovních strojů jako pomocný zdroj energie, záloţní zdroj 
energie UPS.  
 V souvislosti s rozsahem pouţití olověných akumulátorů se nabízí otázka, jak 
docílit navýšení ţivotnosti akumulátorů. Na olověné akumulátory je běţně aplikováno 
nabíjení konstantním proudem. Během tohoto reţimu nabíjení je článek soustavně 
přebíjen, dochází k silnému plynování článku, klesá účinnost nabíjení vlivem poškození 
aktivní hmoty elektrod a článek se v závislosti na velikosti nabíjecího proudu také 
úměrně zahřívá. Jednou z moţných variant nabíjení konstantním proudem je pulzní 
nabíjení. Z dostupných literárních zdrojů jsou sice zřejmé pozitivní dopady pulzního 
nabíjení na ţivotnost akumulátoru, i přesto budou některé úvahy na toto téma spíše 
experimentálního rázu.  
 Cílem této práce je vyhodnocení experimentů se zaměřením na pulzní nabíjení 
s vyuţitím záporných proudových pulzů a určení moţného směru vývoje dalších 
experimentů. 
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1 OLOVĚNÉ AKUMULÁTORY 
Olověné akumulátory jsou nejpouţívanější a zároveň nejstarší sekundární 
elektrochemické zdroje proudu. První olověný akumulátor sestavil v roce 1859 
francouzský fyzik Gaston Planté. Rozsah kapacit vyráběných olověných akumulátorů je 
řádově od 1 do 10 000 Ah. Důvodem jejich velkého rozšíření je dobře zvládnutá 
technologie výroby olověných akumulátorů, relativně nízká pořizovací cena, provozní 
spolehlivost, dobrá účinnost i dostatečný výkon. Na výrobu akumulátoru se ročně 
spotřebuje cca 2,5 miliónů tun olova, část tohoto mnoţství olova se získává recyklací jiţ 
vyřazených akumulátorů. Protoţe existuje mnoho typů olověných akumulátorů, je nutné 
uvést jejich moţné rozdělení podle několika hledisek. 
1.1 Rozdělení olověných akumulátorů podle použití 
1.1.1 Startovací akumulátory 
Startovací akumulátory jsou klasické olověné baterie (Obr. 1 – vlevo), které se 
nenavrhují pro hluboké vybití. Hlavním účelem těchto akumulátorů je dodání 
jednorázově velkého mnoţství elektrické energie pro start spalovacího motoru a dodání 
elektrické energie pro napájení příslušenství automobilu. Startovací akumulátory jsou 
konstruovány s velkým počtem tenkých elektrod kvůli co největší ploše, a tím co 
největšímu výkonu.  
1.1.2 Trakční akumulátory 
Trakční baterie (Obr. 1 – uprostřed) jsou vyuţívány jako zdroj energie pro pohon 
elektrických dopravních prostředků (manipulační vozíky, stroje pro čištění, golfové 
vozíky, elektromobily, kola, koloběţky). Jejich konstrukce je přizpůsobena poţadavku 
na maximální ţivotnost v reţimu maximálního nabíjení a maximálního vybíjení [4]. 
Nejčastěji jsou vyráběny trakční baterie s mříţkovými elektrodami a kladnými 
trubičkovými elektrodami. Druhé zmíněné jsou nejrozšířenější pro velkou trakci, 
dosahují více neţ 1000 cyklů nabití – vybití neţ dojde k poklesu na 80% jmenovité 
kapacity. V malé trakci se více pouţívá zesílených mříţkových elektrod, jejich ţivotnost 
je niţší neţ u trubkových [4]. 
Články trakčních akumulátorů mohou být vybaveny zátkami zachycujícími aerosol 
a košíčky určujícími maximální výšku hladiny elektrolytu. Trakční akumulátory mohou 
být vybaveny také zařízením k promíchávání elektrolytu. Promícháváním elektrolytu 
dochází k sniţování teploty článku a ke zkrácení dobíjecí doby asi o 30%. Kromě 
standardních akumulátorů se zaplavenými elektrodami se vyrábějí také bezúdrţbové 
trakční akumulátory řízené ventilem, které po celou dobu ţivotnosti nepotřebují dolévat 
vodu [4]. 
1.1.3 Staniční akumulátory 
Staniční akumulátory (Obr. 1 – vpravo) jsou vyuţívány jako zdroje nouzového 
napájení při přerušení dodávky elektrické energie. Při jejich pouţití je kladen důraz na 
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vysokou provozní spolehlivost a dlouhou ţivotnost v provozu trvalého dobíjení na 
konstantní napětí 2,2 aţ 2,3 V na článek [4]. 
Elektrody staničních akumulátorů mohou být velkopovrchové, trubkové, tyčové, 
nebo mříţkové. Jejich ţivotnost závisí na jejich provedení a je od 4 – 20 let. Elektrolyt 
můţe být tekutý, ve formě gelu, nebo je nasáknutý do skelného vlákna [4]. 
 
Obr. 1: Startovací, trakční a staniční baterie [5] 
1.2 Rozdělení olověných akumulátorů podle technologie 
1.2.1 Konvenční akumulátory 
Z pohledu konstrukce se jedná o klasický akumulátor se zaplavenými elektrodami. 
Speciální zátky, nebo víko akumulátoru s osazeným gumovým, nebo teflonovým 
těsněním, omezují moţný únik elektrolytu při náklonu nebo převrţení, zároveň však 
zajišťují bezpečné odvětrávání nahromaděných plynů.  
1.2.2 VRLA akumulátor  
Zkratkou VRLA je míněno anglické slovní spojení „Valve Regulated Lead Acid“. To je 
označení pro bezúdrţbový ventilem řízený olověný akumulátor. Akumulátor se 
nejčastěji skládá z 3, 6 nebo 12 článků pro napětí 6 V, 12 V a 24 V. Součástí 
akumulátoru je zátka s katalyzátorem, který slouţí pro rekombinaci unikajícího kyslíku 
a vodíku na vodu. Na katalyzátoru dochází ke štěpení molekul plynů a slučování na 
vodu, která poté stéká zpět do článků. Tím se předchází vysychání elektrolytu a 
umoţňuje to bezúdrţbový provoz. Výhodou VRLA akumulátoru je, ţe neobsahuje 
kapalný elektrolyt a díky tomu je schopen pracovat v libovolné poloze. 
1.2.3 Gelový akumulátor 
Je to typ VRLA akumulátoru s elektrolytem, který je zhuštěný ve formě gelu. 
Kyselina sírová je smíchána s oxidem křemičitým, coţ způsobí zgelovatění elektrolytu. 
Akumulátor je moţné provozovat v jakékoliv poloze. Jsou obecně, společně s AGM, 
nazývány „olověné bezúdrţbové akumulátory“. Tyto akumulátory mají proti jiným 
typům akumulátorů určité výhody, a to, vynikající teplotní stabilitu, vysokou schopnost 
hlubokého vybíjení a dobré nabíjení. Baterie můţe být uskladněna bez samovybíjení po 
dobu 30 dnů, a přesto si zachová 100 % své kapacity. Gelová konstrukce navíc sniţuje 
vibrace, které mohou způsobit poškození desek. 
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1.3 Konstrukce olověných akumulátorů 
Konstrukční materiály pouţité při výrobě akumulátorů musí být odolné proti 
dlouhodobému účinku kyseliny sírové. Elektrodová sestava je umístěna v nádobě 
z izolačního materiálu. V kaţdé elektrodové skupině jsou desky přivařeny k můstkům 
článků opatřeny proudovými vývody. Separátory jsou umístěny mezi kladnými 
a zápornými deskami. Spodky deky jsou opřeny o speciální hranoly, které vyčnívají ze 
dna nádoby. Tím se vytváří kalový prostor, kde se shromaţďují aktivní hmoty spadlé 
z elektrod. Víko má dva otvory pro proudové vývody a ventilační zátku, která umoţňuje 
únik plynů během samovybíjení a malého přebíjení. Otvorem pro ventilační zátku se 
také přidává elektrolyt. Jednotlivé články jsou spojeny olověnými spojkami [1]. Na 
Obr. 2 je uveden příklad konstrukce olověného akumulátoru s jednotlivými částmi. 
 
 
Obr. 2: Olověný akumulátor a jeho části [6] 
1.3.1 Elektrody 
Elektrody jsou základní částí akumulátorů. Na konstrukci elektrod závisí, jakou má 
akumulátor kapacitu, jak velkým vybíjecím proudem můţe být efektivně vybíjen 
a jakou bude mít ţivotnost v provozu trvalého dobíjení nebo v cyklickém provozu. 
Elektrody jsou sloţeny z mříţky a aktivní hmoty. Mříţky jsou vyráběny ze slitiny olova, 
vápníku, antimonu a dalších legujících prvků. Nosné mříţky elektrod mají tvar ploché 
mříţe, jednotlivé prvky mříţe se kříţí v pravém úhlu, nebo v různých úhlech úhlopříčně, 
coţ vede ke zmenšení mechanického pnutí uvnitř desek (Obr. 3). Mříţka je navrţena 
jako nosný prvek pro aktivní materiál desek určující polaritu desek. 
    Pro zvětšení kapacity akumulátorů se elektrody spojují paralelně. Kapacita jedné 
kladné elektrody násobená počtem elektrod pak udává kapacitu akumulátoru. Jelikoţ je 
počet elektrod omezený, dosahuje se vyšších kapacit pouţitím elektrod s větší plochou, 
elektrody se opět paralelně spojují v sady. Jmenovité napětí akumulátoru 2 V se 
s počtem elektrod nemění [1]. 
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Obr. 3: Průmyslově vyráběná mřížka akumulátoru [10] 
 Kladná elektroda  
Původní výrobní technologie pouţívala slitinu olova s obsahem antimonu 5 – 7 %. 
Díky nezanedbatelnému samovybíjení byla sloţka Sb postupně sniţována, aţ byla téměř 
celá nahrazena vápníkem, coţ vedlo ke sníţení hodnoty samovybíjení na hodnotu jedné 
pětiny původního provedení. Dalšími příměsemi je cín (Sn) nebo kadmium (Cd), 
pouţívající se při výrobě, lze jimi dosáhnout zvýšené odolnosti proti korozi. Příměsi Sn 
a Cd tedy zvyšují ţivotnost kladných elektrod, které jsou více namáhány chemickými 
reakcemi neţ elektrody záporné.  
Na mříţku kladné elektrody je přichycen aktivní materiál oxid olovičitý (PbO2). 
Akumulátory obsahující elektrody vyráběné touto metodou se vyznačují moţností 
dodání vysokého počátečního proudu, odolností proti hlubokému vybití, delší ţivotností 
a odolností proti vysokým teplotám. Dobře také snášejí vyšší nabíjecí proudy. 
V nabitém stavu je kladná elektroda hnědo – černé barvy [11] [12].  
 Záporná elektroda 
Záporná elektroda je sloţena z nosné mříţky a aktivní hmoty. Legovací materiály 
odpovídají materiálům uţívaným k výrobě kladných elektrod. Nosné mříţky jsou 
vyráběny válcováním, odléváním nebo taţením z olověného pásu. Aktivní hmotu tvoří 
porézní (houbovité) olovo. Ke zvýšení ţivotnosti záporných elektrod se zavádějí tzv. 
expandéry (BaSO4). Důvodem je zabránění slinování olověné houby a zvyšující se 
počet krystalů síranu olovnatého (PbSO4) vznikajících při vybíjení. V nabitém stavu je 
záporná elektroda šedé barvy [1] [12]. 
1.3.2 Separátory 
Elektricky oddělují kladné elektrody od elektrod záporných. Poţaduje se, aby 
umoţňovaly co nejlepší průchod iontů z elektrod jedné polarity na elektrody opačné 
polarity. Pouţívají se buď ve tvaru listů přesahujících ze všech stran okraje elektrod 
nebo ve tvaru obálek. Do kaţdé obálky se zasouvá jedna kladná elektroda. Poněvadţ 
jsou obálky ze spodní strany uzavřené, odpadávající kal zůstává v obálce. Proto můţe 
být sníţen, nebo odstraněn kalový prostor a tím sníţena i výška akumulátoru [1]. Běţně 
se pouţívají tři druhy separátorů: 
 Papírové (celulózové) separátory - zhotoveny z dlouhovlákenné celulózy 
impregnované vhodnou pryskyřicí 
 Mikroporézní separátory - vyráběny z polyetylenu, PVC, nebo pryţe 
 Separátory se skleněným vláknem 
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1.3.3 Elektrolyt 
Elektrolyt je látka schopná vytvářet kladné a záporné ionty, umoţňující vedení 
proudu a podílení se na chemických reakcích v článku. U plně nabitého olověného 
akumulátoru je elektrolyt tvořen roztokem 64 % kyseliny sírové a 36 % destilované 
vody. Hustota elektrolytu pro startovací akumulátory je 1,285 g/cm
3
 při teplotě 
20 °C a při úplném nabití. Mezi elektrolytem a aktivní hmotou desek probíhají 
chemické reakce, které spotřebují (při nabíjení) a vytvářejí (při vybíjení) elektrický 
proud. Kyselina sírová zůstává v akumulátoru po celou jeho ţivotnost, doplňuje se jen 
při prokazatelném úniku např. vylitím. Při úbytku elektrolytu v provozu se doplňuje 
pouze destilovaná voda. [8]. 
1.3.4 Akumulátorové nádoby 
Akumulátorové nádoby se vyhotovují z jednoho kusu, které pak mají případně více 
přihrádek. Nádoby s jednou přihrádkou se zhotovují pro trakční a staniční akumulátory 
s větší kapacitou. Akumulátorové nádoby mohou obsahovat 2, 3 nebo 6 článků, coţ 
reprezentuje napětí 4, 6 a 12 V. Nejpouţívanějšími materiály pro výrobu nádob 
akumulátorů jsou polypropylén a kopolymer polypropylénu s polyetylénem.  
1.3.5 Víka článků a monobloků 
Zhotovují se ze stejného materiálu jako nádoby a jsou k nádobám hermeticky 
zatavena. Pólové vývody bývají ve víku buď zataveny, nebo se póly utěsní speciálními 
průchodkami. Kromě pólových vývodů je v kaţdém víku otvor pro zátku nebo pojistný 
ventil. Některé konstrukce trakčních akumulátorů mají víka opatřena dalším otvorem 
pro přívod vzduchu k promíchání elektrolytu během nabíjení. Víka mohou být 
jednoduchá nebo dvojitá, s centrálním odplyňovacím systémem, s bezpečnostní 
pojistkou, labyrintem pro vysoušení plynů, se zabezpečením proti vytékání elektrolytu 
při náklonu baterie. [1] 
1.3.6 Zátky a ventily 
Podle konstrukce slouţí zátky u akumulátorů se zaplavenými elektrodami 
k oddělení vnitřního prostoru akumulátoru od vnějšího prostředí a chrání tak 
akumulátory proti vniknutí cizích těles, prachu a škodlivých plynů do článků. Navíc 
mohou zátky plnit další úkoly. Ventily se pouţívají ve VRLA akumulátorech, jak bylo 
zmíněno výše. [1]. Pouţívá se několik typů zátek: 
 Plynotěsné zátky 
 Zátky pro zachycení aerosolu 
H2SO4 
 Ventily 
 Zátky indikující výšku 
elektrolytu v článcích 
 Zátky s indikací vybité baterie 
 Zátky bezpečnostní 
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1.4 Elektrochemické reakce probíhající v olověném 
akumulátoru 
Elektrolytem v olověných akumulátorech je vodný roztok kyseliny sírové. Roztok 
disociuje na síranové ionty se záporným elektrickým nábojem a vodíkové ionty 
s kladným elektrickým nábojem, převáţně      
do 1. stupně:  H2SO4   →  HSO4
-
   +   H⁺                            (1.1)                           
a z části aţ do 2. stupně:  H2SO4  →  SO4
2⁻   +    2H⁺.                                                (1.2) 
Ionty rozštěpené kyseliny sírové reagují při vybíjení s aktivními materiály elektrod, 
jak je dále uvedeno. 
Záporné elektrody. Jejich aktivní hmotou je porézní (houbovité) olovo. Při 
vybíjení se uvolňují elektrony: 
Pb   →   Pb2⁺   +  2e-                                           (1.3) 
a reagují se zápornými ionty kyseliny sírové (oxidují) za vzniku sulfátu (síranu) 
olovnatého. 
Zjednodušeně znázorněno: 
Pb  +  SO4
2⁻  →    PbSO4   +   2e
-
              (1.4) 
Kladné elektrody. Jejich aktivní hmotou je oxid olovičitý (PbO2). Elektrony, které 
jsou při vybíjení uvolňovány zápornými elektrodami, putují vnějším uzavřeným 
elektrickým obvodem ke kladným elektrodám. Současně se oxid olovičitý redukuje za 
vzniku síranu olovnatého a vody: 
PbO2  +  2H⁺  +  H2SO4  +  2e
-
   →     PbSO4   +  2H2O        (1.5) 
Celková reakce probíhající v olověném akumulátoru je znázorněna pro případ 
vybíjení akumulátoru následující, velmi zjednodušenou rovnicí, včetně ekvivalentního 
mnoţství reagujících materiálů v gramech potřebných k získání kapacity l Ah. Při 
nabíjení akumulátoru probíhají reakce v obráceném sledu. 
Kladná  kyselina  záporná  kladná  voda  záporná  
elektroda  Sírová  elektroda  elektroda    elektroda  
            
PbO2 + 2H2SO4 + Pb → PbSO4 + 2H2O + PbSO4 (1.6) 
            
4,46 g  3,66 g  3,87 g  5,66 g  0,67 g  5,66 g  
            
 Z uvedeného je patrné, ţe při jmenovitém napětí olověného akumulátoru 2 V by 
bylo teoreticky moţné, při 100 % vyuţití hmot a kyseliny, získat měrnou energii 
167 Wh/kg.  V praxi nelze uvedených hodnot nikdy dosáhnout, protoţe není moţné 
plně vyuţít aktivní materiály a kyselinu sírovou a navíc akumulátor musí obsahovat 
další neaktivní části konstrukčního charakteru: nosiče aktivních hmot, separátory, 
nádoby a víka článků, mezičlánkové spojky a nádoby baterií [1]. 
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1.5 Veličiny olověného akumulátoru 
1.5.1 Napětí olověného akumulátoru 
Jmenovité napětí článku UN má po zaokrouhlení hodnotu 2 V. Hodnota 
jmenovitého napětí baterie se sériově spojenými články je dána násobkem hodnoty 
jmenovitého napětí článku a počtu článků baterie. [1]  
Napětí naprázdno U0 je závislé na hustotě elektrolytu. Pro účely praxe lze jeho 
hodnotu ve voltech přibliţně vypočítat podle jednoduchého vzorce 
U0 = 0,84 + ,                (1) 
kde  je hustota elektrolytu v g/cm3 při teplotě 20 ºC.  
Před měřením napětí naprázdno je nutné vyčkat vţdy nejméně jednu hodinu po nabití 
(vybití) akumulátoru, aby se vyrovnala hustota kyseliny v elektrodách a elektrolytu. [1]  
 Nabíjecí napětí Unab je vyšší neţ napětí naprázdno. Při nabíjení akumulátoru 
jsou významná tato napětí [1]: 
1) Plynovací napětí je napětí 2,4 V na článek, při kterém olověný akumulátor začíná 
intenzivněji plynovat následkem elektrolýzy vody v elektrolytu za vzniku vodíku 
a kyslíku. Se vzestupem napětí se elektrolýza vody dále výrazně zvyšuje. 
2) Konečné nabíjecí napětí je napětí, kterého dosáhne akumulátor po plném nabití na 
konci nabíjení. S pokračujícím nabíjením konstantním proudem se jiţ jeho hodnota 
nemění. Podle vnitřního elektrického odporu akumulátoru, teploty a velikosti nabíjecího 
proudu bývá v rozmezí 2,4 V aţ 2,8 V na článek.   
Překročení těchto limitů vede ke sníţení kapacity, zkrácení ţivotnosti akumulátoru 
a ve výjimečných případech i k destrukci akumulátorových nádob.[1] 
Vybíjecí napětí Uvyb je vţdy niţší, neţ napětí naprázdno. Rozdíl je tím větší, 
čím větším proudem je akumulátor vybíjen, čím má větší vnitřní odpor a čím niţší je 
provozní teplota. [1] 
Konečné vybíjecí napětí je předepsaná hodnota napětí akumulátoru, při které je 
vybíjení povaţováno za ukončené. Toto napětí závisí na velikosti vybíjecího proudu 
a na vnitřním elektrickém odporu akumulátoru. Vybíjení na niţší hodnotu napětí, neţ 
udává výrobce pro příslušný vybíjecí proud, způsobuje hluboké vybití, které sniţuje 
kapacitu a zkracuje celkovou ţivotnost akumulátoru. [1] 
 
1.5.2 Kapacita olověného akumulátoru  
Kapacita akumulátoru představuje jeho elektrický náboj. Je to hodnota udávající 
mnoţství elektrické energie, kterou je schopna dodat úplně nabitá baterie v poţadované 
době aţ do poklesu napětí na minimální přípustnou hodnotu. Kapacitu označujeme 
písmenem C a její hodnota se udává v ampérhodinách (Ah). 
 Vyuţitelná kapacita je vţdy menší neţ teoretická, protoţe část elektrického 
náboje se nevybíjí, je ponechána v akumulátorech, aby se příliš nezkracovala ţivotnost 
akumulátoru hlubokým vybíjením. Kapacita akumulátoru je ovlivňována velikostí 
vybíjecího proudu a velikostí teploty. [1] 
Se zvyšujícím se vybíjecím proudem dochází k většímu zatíţení povrchové vrstvy 
aktivních materiálů a tím ke sníţení vyuţitelné kapacity akumulátoru. Vznikající síran 
olovnatý PbSO4 je objemnější, tím dochází k ucpání pórů v povrchové vrstvě 
a zabraňuje vyuţívání hlubších vrstev aktivních hmot elektrod. [1] 
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1.5.3 Vnitřní odpor akumulátoru 
 Vnitřní odpor Rv olověného akumulátoru v provozním stavu je velmi malý. Dle 
typu akumulátoru nabývá jeho hodnota řádově setiny aţ tisíciny Ω a je závislá hlavně na 
provedení elektrodového systému, teplotě a hustotě elektrolytu. Během nabíjení dochází 
ke sníţení vnitřního odporu akumulátoru a při vybíjení naopak ke zvýšení hodnoty 
vnitřního odporu, která je přibliţně poloviční neţ hodnota při nabíjení. [9] 
 
Vnitřní odpor akumulátoru se skládá z jednotlivých sloţek: 
 
 Odpor vývodů pólů, spojek 
 Odpor elektrolytu v separátoru a mezielektrodovém prostoru 
 Odpor elektrod (mříţka, aktivní hmota, elektrolyt v pórech elektrod) 
 Odpor rozhraní mezi aktivní hmotou a elektrolytem 
 
Všechny sloţky vnitřního odporu jsou ohmického charakteru. Pouze přechod aktivní  
hmota - elektrolyt se chová jako impedance s kapacitní sloţkou. Kapacita 1 cm3 záporné 
aktivní hmoty je asi 0,25 F, u kladné aktivní hmoty je to 30 F. [3] 
 
V průběhu ţivota akumulátoru rostou velikosti sloţek vnitřního odporu (zejména 
kontaktní odpor a odpor aktivní hmoty) a jsou indikátorem stárnutí elektrod, které 
postupně vede k ukončení ţivota akumulátoru [3]. 
1.6 Negativní jevy ovlivňující činnost akumulátoru 
 Během provozu a skladování olověných akumulátorů se vyskytuje několik 
neţádoucích jevů, které značně ovlivňují správnou činnost a ţivotnost akumulátorů. 
Sníţení vlivu těchto jevů lze docílit správným pouţíváním a pravidelnou údrţbou 
akumulátoru. [13] 
1.6.1 Samovybíjení  
Kladná i záporná elektroda olověného akumulátoru je termodynamicky nestálá 
a díky tomu můţe dojít k reakci s vodným roztokem za uvolňování vodíku na záporné 
elektrodě a kyslíku na kladné elektrodě. Další problém vyvolává oxid olovičitý, který 
můţe chemicky reagovat s olověnou mříţkou [13].  
U nově vyrobeného a plně nabitého článku je samovybíjení během skladování 
zanedbatelné, neboť je jeho hodnota přibliţně 2 – 3 % ztráty kapacity za měsíc. Na 
velikost hodnoty samovybíjení má velký vliv teplota akumulátoru a koncentrace H2SO4 
v roztoku elektrolytu. Pokud se koncentrace kyseliny sírové a teplota elektrolytu 
zvyšuje, zároveň roste i hodnota samovybíjení. Samovybíjení rovněţ stoupá 
s cyklováním akumulátoru, coţ je způsobeno rozpouštěním antimonu, který koroduje 
mříţku kladné elektrody. Antimon se vylučuje na aktivní hmotě záporné elektrody, tím 
usnadňuje vývin vodíku a podporuje tak korozi olova. U mříţek, které obsahují velké 
mnoţství antimonu, dosahují ztráty samovybíjením aţ 30 % kapacity za měsíc. Mimo 
to, samovybíjení podporuje i četné látky v elektrolytu, např. stopy solí a ţeleza [13]. 
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1.6.2 Zkraty 
 Během provozu akumulátoru se mohou vytvářet olověné můstky mezi 
elektrodami, které způsobují zkrat a tím také samovybíjení. Příčinou těchto zkratů 
bývají nejčastěji odpadlé částice oxidu olovičitého, které se zachytí mezi elektrody. 
Další moţné příčiny jsou deformace elektrod, miskové zborcení záporné elektrody, 
nakupení vysoké vrstvy kalu a mnohé další jevy [13]. 
1.6.3 Sulfatace 
 Sulfatace je jev, při kterém se tvoří síran olovnatý (PbSO4) na mříţkách 
akumulátoru ve formě drobných, jemných krystalků (Obr. 4B). Ty se časem přetvářejí na 
větší krystaly, protoţe se PbSO4 váţe primárně na jiţ vzniklé krystaly (Obr. 5). Přítomností 
těchto krystalů se postupně zmenšuje účinná plocha elektrodových mříţek, které se pak jiţ 
dále nepodílí na elektrochemických reakcích v akumulátoru. Působením sulfatace se tedy 
výrazně sniţuje kapacita akumulátoru a zvyšuje vnitřní odpor akumulátoru. V některých 
případech silně zasulfátovaných článků, mající velký vnitřní odpor, můţe dojít k poklesu 
kapacity akumulátoru. [14] 
 
Obr. 4: A)povrch aktivní hmoty bez   
     sulfatace [14]      
B) povrch aktivní hmoty se začínající 
sulfatací[14] 
 
Obr. 5: Povrch aktivní hmoty s velkou sulfatací [14] 
 
 Dalším problémem je, ţe krystaly síranu olovnatého mají poněkud větší objem, neţ 
objem aktivní hmoty a nastává tak mechanické namáhání článků, postupné oddělování 
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a vypadávání aktivních hmot, které se usazují na dně nádoby akumulátoru. Při velkém 
mnoţství usazenin můţe dojít ke zkratu elektrod.[14] 
 
 Sulfatace nastává při skladování akumulátoru ve vybitém stavu, při hlubokém 
vybíjení nebo nedostatečném nabíjení. Rychlost sulfatace je ovlivněna dobou setrvání 
akumulátoru ve stavu vybití, hloubkou vybití a teplotou elektrolytu akumulátoru během 
jeho nečinnosti. [13] 
 
 Účinný způsob zabránění vzniku sulfatace je pravidelné dobíjení akumulátoru. 
U akumulátoru, který jiţ má zasulfátované elektrody, je řešením odstranění krystalů PbSO4  
opakované nabíjení malým konstantním proudem o velikosti přibliţně 0,05 aţ 
0,025 násobku kapacity akumulátoru aţ do stavu úplného nabití bez ohledu na dobu 
nabíjení. Dalším řešením je doplnění elektrolytu zředěnou kyselinou sírovou, nebo jen 
destilovanou vodou a nabíjením akumulátoru nízkými proudy. [14] 
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2 PROBLEMATIKA NABÍJENÍ A VYBÍJENÍ 
OLOVĚNÉHO AKUMULÁTORU 
 Kapacita akumulátoru a jeho ţivotnost je výrazně ovlivněna metodou nabíjení a 
vybíjení. Špatným nabíjecím procesem můţe být ţivotnost akumulátoru značně 
zkrácena stejně jako vhodným nabíjecím procesem prodlouţena. V souvislosti s 
problematikou nabíjení a vybíjení olověného akumulátoru byla vyvinuta řada nabíječek 
s různými typy nabíjecích charakteristik, které jsou uvedeny níţe. 
2.1 Nabíjení a vybíjení akumulátoru  
Při nabíjení vybitého olověného akumulátoru stoupá jeho svorkové napětí ve třech 
pásmech. První pásmo je specifické tvorbou kyseliny sírové v pórech aktivních hmot 
olověných desek, přičemţ napětí stoupá na hodnotu přibliţně 2,2 V a hustota elektrolytu 
se zvyšuje. Nabíjení pokračuje v druhém pásmu, kdy pokračuje přeměna síranu 
olovnatého aţ do vzrůstu napětí na hodnotu přibliţně 2,45 V při dalším zvýšení hustoty 
elektrolytu. V třetím pásmu, při překročení napětí 2,45 V, se začne kromě síranu 
olovnatého rozkládat voda na kyslík a vodík, coţ se uvádí jako pojem "plynování". 
Pokud se pak rozloţí všechen síran olovnatý, dosáhne napětí akumulátoru hodnoty 
2,7 aţ 2,8 V. Akumulátor bouřlivě plynuje a nadále se jiţ napětí nezvyšuje. Veškerá 
dodávaná energie se spotřebovává k rozkladu vody na kyslík a vodík a v tomto stavu 
dochází ke sníţení ţivotnosti akumulátoru. Z toho důvodu je potřeba zvolit nabíječku, 
u které je moţné nastavit přesnou korekci plynovacího napětí a korekci nabíjecího 
procesu. Vhodnou volbou je nabíječka řízená procesorem s volbou regulace, obsahující 
kromě moţnosti teplotní korekce i kompenzaci úbytku napětí na vodičích připojených 
k akumulátoru. [1][14] 
Při vybíjení akumulátoru klesne v závislosti na velikosti jeho vnitřního odporu 
svorkové napětí akumulátoru na hodnotu pod 2 V, hustota elektrolytu klesá, dochází ke 
vzniku vody a na povrchu elektrod se tvoří síran olovnatý.  S postupným vybíjením se 
sniţuje svorkové napětí, aţ na hodnotu 1,75 V. Tehdy je akumulátor povaţován za zcela 
vybitý. Vybíjení k hladině 1,75 V nebo méně se povaţuje za tzv. hluboké vybití, které 
výrazně zkracuje ţivotnost akumulátoru. Tento stav nelze ovlivnit nabíječkou, ale je to 
záleţitost týkající se výlučně obsluhy. [1][14]  
2.2 Základní nabíjecí charakteristiky nabíječek 
 Základní rozlišovací schopností nabíječek je způsob nabíjení daný nabíjecí 
charakteristikou nabíječky. Tato charakteristika je údaj, který jednoznačně vypovídá 
o konstrukční úrovni nabíječky. Nabíjecí reţimy jsou popisovány pomocí písmenových 
zkratek v pořadí udávajícím časový průběh nabíjecího postupu. Rozeznáváme 
3 základní nabíjecí charakteristiky. [1] 
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2.2.1 Nabíjecí charakteristika U 
 Je to nabíjení konstantním napětím, jehoţ hodnota se nastavuje na napětí 2,4 aţ 
2,45 V. Po připojení nabíječky tohoto typu se zahájí nabíjení značně velkým proudem, 
který se konstrukčně omezuje na hodnotu 0,5 aţ 1 násobek jmenovité kapacity 
akumulátoru. V průběhu nabíjení roste hodnota napětí akumulátoru a klesá nabíjecí 
proud. Díky velkým počátečním nabíjecím proudům dochází k značnému vývinu tepla a 
k ohřátí elektrolytu. Plynovací napětí nesmí být překročeno více neţ o 1 %. Tento 
způsob umoţňuje zároveň nabíjet více baterií se shodným jmenovitým napětím a 
kapacitou. Výhodou nabíjení dle této charakteristiky je také rychlost nabíjení a určitá 
volnost ke konci nabíjení, neboť tehdy teče akumulátorem jiţ jen nepatrný proud a 
akumulátor můţe být vystaven i několika hodinovému přebíjení. [1][14]  
2.2.2 Nabíjecí charakteristika I, Ia 
 Nabíjení konstantním proudem, jehoţ hodnota se nastavuje zpravidla na 0,08 aţ 
0,1 násobek jmenovité kapacity akumulátoru. Po ukončení nabíjení je nabíječka vypnuta 
ručně, časovým spínačem, nebo je nabíjení ukončeno ve stavu plného nabití 
automaticky (Ia). Kvalitnější nabíječky konstantním proudem pracují s dvojí hodnotou 
nabíjecího proudu, větší na počátku nabíjení a menší ke konci nabíjení. Omezuje se tím 
riziko přebíjení a plynování akumulátoru. [1][14] 
2.2.3 Nabíjecí charakteristika W, Wa 
 Je to nabíjení konstantním výkonem. V průběhu nabíjení se zvyšuje hodnota 
napětí nabíječky, klesá nabíjecí proud, ne však tak strmě, jako u nabíjení konstantním 
napětím. Nabíjecí proud dále klesá aţ na ustálenou hodnotu, která je označována jako 
konečný nabíjecí proud (Obr. 6). Výhodou nabíječky s touto charakteristikou je rychlé 
nabíjení, neboť pracují s poměrně velkými proudy v průběhu celého procesu nabíjení. 
Nabíjení se ukončuje ručně (W) nebo automaticky (Wa). Běţné typy nabíječek 
neobsahují regulaci a velikost výstupních parametrů je závislá na kolísání sítě 
střídavého napětí tím více, čím více jsou charakteristiky nabíjení strmější [1]. 
 
 
Obr. 6: A) Charakteristika W [1]      B) Časová závislost napětí a proudu při  
       nabíjení[1] 
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Výše popsané nabíjecí charakteristiky jsou ty zcela základní. U celé řady nabíječek 
akumulátorů lze nalézt i jiné typy nabíjecích charakteristik. Bliţší zkoumání charakteristik 
odhalí, ţe se vţdy jedná o kombinaci charakteristik U, I a W. 
2.3 Pulzní nabíjení olověných akumulátorů 
 Hlavním poţadavkem nabíjení je zcela jistě kvalita nabíječky. Někdy je ale 
potřeba z důvodu ekonomické nebo pracovní vytíţenosti přihlédnout i k jinému faktoru 
a tím je rychlost nabíjení. Kratší doby nabíjení lze dosáhnout pouţitím speciálních 
nabíječek, které pracující s většími nabíjecími proudy a s vhodně zvolenou 
charakteristikou nabíjení. Pracovní oblast těchto nabíječek je ve středofrekvenčních 
nebo vysokofrekvenčních pásmech. Nabíječky jsou řízené procesorem vybaveným 
přesnými korekcemi nabíjecích parametrů [1]. 
V současné době se problematika pulzního nabíjení stále více dostává do objektu 
zájmu mnoha vědeckých tymů. Pod pojmem „Pulzní nabíjení“ rozumíme nabíjení 
akumulátoru pulzním proudem. Obvykle je nabíjecí cyklus sloţen z kladných 
proudových pulzů a doby čekání. Uvedený cyklus je neustále opakován aţ do znaků 
plného nabití akumulátoru. V průběhu nabíjení se mění frekvence, výška a šířka 
impulzů tak, aby nedocházelo k přebíjení akumulátoru. V souvislosti s touto 
problematikou jsou vyvíjeny různé algoritmy pulzního nabíjení. Na následujících 
obrázcích jsou uvedeny zjednodušené příklady průběhů proudu pulzu dvou z těchto 
algoritmů, jeden pro změnu amplitudy pulzu (Obr. 7) a druhý pro změnu šířky pulzu 
(Obr. 8). 
 
 
Obr. 7: Průběh proudu při pulzním 
nabíjení se změnou amplitudy pulzu   
Obr. 8: Průběh proudu při pulzním 
nabíjení se změnou šířky pulzu 
Z dostupné literatury je zřejmé, ţe nabíjení pulzním proudem brání přehřívání 
akumulátoru, podle jeho teploty reguluje pulzní proud a nastavuje délku čekání mezi 
jednotlivými impulzy, coţ má pozitivní vliv na ţivotnost baterie. Mezi další výhody 
pulzního nabíjení patří zkrácení nabíjecího času a také sníţení plynování, díky sniţující 
se velikosti náboje předaného během pulzu. [14] [15]. 
2.3.1 Pulzní nabíjení se zápornými proudovými pulzy (burp charging) 
 Je to metoda pulzního nabíjení, kdy je aplikován krátký vybíjecí pulz v intervalu 
stání po nabíjení k depolarizaci článku (k sníţení polarizace elektrod). V některých 
literárních zdrojích je proto uváděn jako depolarizační pulz.  
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 Na Obr. 9 je zobrazen průběh proudu při pulzním nabíjení se zápornými 
proudovými pulzy. Nabíjecí cyklus pro tuto metodu je obvykle sloţen z kladných 
proudových pulzů, doby stání po kladném pulzu, záporných proudových pulzů a doby 
stání po záporném proudovém pulzu. 
 
Obr. 9: Průběh proudu při pulzním nabíjení se zápornými proudovými pulzy 
 Depolarizační pulz pravděpodobně vytlačuje plynové bublinky, které se vytváří 
na elektrodách během nabíjení a urychluje celkový proces nabíjení. [18]  
Aplikací depolarizačního pulzu je také sníţen nárůst teploty uvnitř článku. Během 
pulzního nabíjení s krátkými zápornými pulzy bylo zjištěno, ţe záporné pulzy zvyšují 
vyuţitelnost elektrody, coţ vede ke zvýšení kapacity a k delší ţivotnosti udanou počtem 
cyklů. [17] 
2.3.2 Průběh nabíjení při použití metody pulzního proudu 
 Průběh nabíjení při pouţití této metody je moţné rozdělit do několika úseků. 
Počátek a konec nabíjení, kdy se nabíjecí charakteristiky liší nejvíce, patří mezi 
nejdůleţitější úseky. Na začátku nabíjení roste jen pozvolna hodnota napětí při nabíjení 
v průběhu celého kladného nabíjecího pulzu a nedochází k plynování článku. Stejného 
charakteru jsou i změny napětí při odpojení nabíjecího proudu. Rychlost poklesu napětí 
souvisí s nabitím článku a s jeho vnitřním odporem. Na konci nabíjení, po příchodu 
kladného nabíjecího pulzu, se hodnota nabíjecího napětí mění velmi rychle a následně 
zůstává na konstantní úrovni, stává se plošší. Pravě naopak je tomu při odpojení 
nabíjecího proudu, kdy hodnota nabíjecího napětí prudčeji klesá ve srovnání 
s nabíjením.  Stav nabití bývá určen buď ze známé hodnoty dodaného náboje do článku, 
nebo z hodnoty vnitřního odporu článku. Vnitřní odpor nabitého olověného článku je 
v rozmezí 4 – 7 mΩ, odpor vybitého článku dosahuje 12 – 15 mΩ. Odpor je úměrný 
typu pouţitého článku, hodnoty uvedených odporů odpovídají článkům pouţitým 
v experimentu prováděným skupinou Lam a kolektiv. Z počátku jsou probíhající reakce 
v článku rychlé, čímţ se prudce mění i hodnoty odporu, ale ke konci nabíjení jiţ změny 
odporu nejsou tak patrné a je obtíţnější je odlišit. Jak je zřejmé, při pouţití pulzního 
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reţimu nabíjení je z důvodu pouţití vysokého proudu patrný nárůst teploty elektrolytu. 
Tento jev není na škodu, pokud teplotu článku udrţíme pod 50 °C. [15][16] 
2.3.3 Porovnání vlivu nabíjení na životnost akumulátorů metody 
konstantního proudu a metody pulzního proudu  
Lam a kolektiv provedl opakované cyklování článku metodou pulzního proudu 
a metodou konstantního proudu. U metody pulzního proudu byl nabíjecí cyklus sloţen 
z  nabíjecích proudových impulzů, jejich délka byla 200 ms, amplituda proudu byla 
7,3A a z doby přerušení, která činila 600 ms. Pro metodu konstantního proudu byl 
nabíjecí proud nastaven na hodnotu 0,73 A.  
Většina výrobců akumulátorů doporučuje při nabíjení metodu konstantního proudu, 
avšak z výsledků cyklování je patrné předčasné stárnutí akumulátoru. Bylo zjištěno, ţe 
nabíjení konstantním proudem má za následek sniţování kapacity u akumulátorů všech 
typů. Pokles kapacity článků je spojen s progresivními změnami, vznikajícími 
v důsledku nabíjení, na aktivní hmotě kladné elektrody. [15][16]  
Výsledky několika testů prokázaly, ţe účinnost při nabíjení pulzním proudem byla 
přibliţně o 15 – 30 % vyšší neţ účinnost při nabíjení konstantním proudem. Další studie 
ukázaly, ţe při pouţití nabíjení pulzním proudem můţe být aplikován vyšší proud při 
nabíjení, aniţ by došlo k rozsáhlejšímu poškození aktivního materiálu elektrod. Pulzní 
nabíjení se vlivem zvýšeného nabíjecího proudu projeví na zvýšené teplotě 
akumulátoru, coţ v porovnání s ostatními příznivými účinky na akumulátor nemá nijak 
závaţný vliv [15].  
V případě pouţití metody pulzního nabíjení článek vykazoval vysokou počáteční 
kapacitu, která se v průběhu několika dalších cyklů mírně sníţila. Tuto kapacitu si 
článek udrţel téměř konstantní po zbytek své ţivotnosti, pouze před koncem ţivotnosti 
kapacita opět výrazně klesla. Ţivotnost článků při pouţití metody pulzního nabíjení se 
prodlouţila z původních 52 cyklů na 65 cyklů. Pozorování bylo zjištěno, ţe metoda 
pulzního nabíjení nejen zkracuje dobu nabíjení, ale má také pozitivní dopad na ţivotnost 
olověných akumulátorů. Pomocí metody pulzního nabíjení můţeme rovněţ přispět 
k omlazení článků poškozených nabíjením konstantním proudem [15]. 
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3 PRAKTICKÁ ČÁST 
Obsahem této kapitoly je popis činností, které předcházely experimentálním 
měřením. Pro testovaní pulzních nabíjecích reţimů olověných akumulátorů bylo potřeba 
sestavit měřící pracoviště, dále vyrobit experimentální elektrody a po pastování elektrod 
sestavit experimentální články. 
3.1 Měřící pracoviště 
Měřící pracoviště v laboratoři elektrochemických zdrojů je zcela automatizované a jeho 
blokové schéma je na (Obr. 10). Jedná se o soustavu čtyř řízených zdrojů AGILENT 
N6700B. Tyto zdroje jsou napojeny na multifunkční spínací a přepínací zařízení 
AGILENT 34980A. Pracoviště umoţňuje měřit proud, napětí, potenciál, tlak a teplotu 
článků. Pro ovládání pracoviště je připojen PC, na kterém je spuštěn měřící program 
vytvořený v programovacím prostředí Agilent VEE Pro.[9] 
 
 
Obr. 10: Blokové schéma měřícího pracoviště [9] 
3.2 Výroba elektrod 
Experimentální elektrody s nespojitým systémem rovnoběţných ţeber jsou 
pouţívány k tvorbě článků olověných akumulátorů, na kterých probíhá měření.  
K výrobě elektrod jsou pouţity mříţky z automobilových startovacích 
akumulátorů firmy AKUMA, Mladá Boleslav. Výhodou je, ţe z jedné mříţky lze 
vyrobit velké mnoţství experimentálních elektrod. Vlastní elektroda je tvořena celkem 
deseti ţebry z olova s obsahem antimonu 2,1 hmotnostních procent. Dvě krajní ţebra 
jsou většího průřezu, neboť plní jednak nosnou funkci a slouţí také jako proudový 
kontakt. Zbylých 8 ţeber má menší průřez neţ krajní ţebra a jsou na nich napájeny 
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napěťové a proudové kontakty. Na spodní a vrchní straně elektrody jsou všechna tato 
ţebra spojena dvěma hranoly z epoxidu Epoxy 1200 vytvrzeného tvrdidlem P 11.  
3.2.1 Postup výroby mřížek elektrod 
Výroba mříţek experimentálních elektrod je prováděna ve dvou fázích (ve dvou 
dnech), neboť je potřeba určitá doba k vytvrzení epoxidové pryskyřice. 
 V první fázi je nejprve odstraněna izolace přívodního kabelu přibliţně 10 cm na 
obou stranách. Poté jsou označeny svazky danou barvou pro snadnější rozpoznání 
během pájení a měření. Jednotlivé vodiče svazku jsou odizolovány a pocínovány.  
Z olověné mříţky (Obr. 11) jsou nastříhána jednotlivá ţebra a ta jsou dále narovnána 
a upevněna ve formě (Obr. 12) tak, aby byly dosaţeny předepsané rozměry elektrody.  
 
Obr. 11: Olověná mřížka 
 
Obr. 12: Forma pro uchycení žeber a následné zalití epoxidovou směsí 
Následuje přesné naváţení 65 g epoxidu Epoxy 1200 a 4,1 g tvrdidla P 11 (Obr. 13). Po 
důkladném rozmíchání těchto sloţek vznikne směs, kterou je zalita spodní část mříţky 
elektrody (Obr. 14). 
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Obr. 13: Epoxid Epoxy 1200 a tvrdidlo P 11 
 
 
Obr. 14: Spodní část mřížky elektrody 
V druhé fázi je vyjmuta jiţ vytvrzená spodní část mříţky elektrody z formy 
a poté jsou připájeny patřičné napěťové a proudové vodiče k jednotlivým ţebrům 
(Obr. 15). Mříţka elektrody je dále upevněna v druhém přípravku a zalita epoxidovou 
směsí.  
 
Obr. 15: Spodní část mřížky elektrody s připájenými vodiči 
 Kdyţ dojde k vytvrzení druhé části mříţky elektrody, je potřeba ji následně 
opracovat. Odřezáním a broušením vystouplých částí, které vznikly při odlévání, je 
mříţka elektrody připravena k pastování aktivní hmotou (Obr. 16).  
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Obr. 16: Dokončená mřížka elektrody připravená k napastování 
3.2.2 Pastování elektrod aktivní hmotou 
Dokončené mříţky elektrod byly dále pastovány aktivními hmotami. Základní 
sloţky aktivní hmoty lze vyčíst z rovnice principu olověného akumulátoru (1.6). 
Největší hmotnostní podíl aktivní hmoty (téměř 84 %) pro kladnou i zápornou elektrodu 
tvoří olověný prach, coţ je oxid olovnatý (PbO). Mezi další příměsi patří 
demineralizovaná voda (cca 9 %) a kyselina sírová (cca 5 %) o hustotě 1,28 g/cm3. Na 
rozdíl od kladné aktivní hmoty se záporná aktivní hmota liší příměsi uhlíku a expandéru 
(cca 1,7 %). Zbylá část aktivní hmoty je tvořena drobnými příměsemi, jako jsou 
vláknité materiály a borosilikáty. 
Výsledná aktivní hmota se napastuje na olověná ţebra a poté dochází u elektrod 
k procesu zrání v prostředí s velkou vlhkostí.  
3.2.3 Sestavení experimentálních článků 
 Pro experimentální měření byly sestaveny dva experimentální články, kaţdý 
vyuţíval dvě elektrody (kladnou a zápornou). Do připravené nádoby z PVC byla 
umístěna kladná a záporná elektroda, mezi ně byl vloţen separátor ze skelných vláken 
(AGM separátor). Separátor se pouţívá z důvodu mechanického oddělení soustavy 
elektrod a z důvodu vytvoření izolační bariéry mezi kladnou a zápornou elektrodou. 
Dále byla vloţena referenční elektroda a do celé sestavy nalit elektrolyt obsahujícím 
roztok kyseliny sírové o koncentraci 1,24 g/cm
3
. Po dvou hodinách byl elektrolyt 
patřičně nasáknut a experimentální článek byl poté podroben formaci. 
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4 VYHODNOCENÍ EXPERIMENTŮ 
Na výše popsaných článcích proběhly po formaci a náběhových cyklech celkem 
3 experimenty lišící se různým nastavením pulzního reţimu a nabíjecího proudu. Cílem 
experimentů bylo stanovení vlivu pulzního nabíjení na uţitné vlastnosti článků 
olověného akumulátoru.  V této kapitole je uveden popis provedených experimentů 
a jsou vyhodnoceny jejich výsledky.  
4.1 Formace elektrod 
Před započetím 1. experimentu byly oba články nejprve naformovány. Proces 
formace je prováděn z důvodu nutnosti změny chemického sloţení a mikrostruktury 
aktivního materiálu, kterým jsou elektrody opatřeny. Při formaci dochází k vytvoření 
oxidu olovičitého na kladné elektrodě a struktury houbovitého olova na elektrodě 
záporné. Celý proces probíhal následovně: 
 
Nabíjení proudem I = 0,2 A po dobu t = 4 h 
Stání po dobu t = 2 h 
 
 Na Obr. 17 a Obr. 18 jsou znázorněny průběhy napětí, proudu a potenciálu 
kladné a záporné elektrody pro oba články během formování. Oba průběhy ukazují 
vysoké hodnoty napětí článků a potenciálů kladných elektrod ještě nenaformovaných 
článků. Je to způsobeno vysokým vnitřním odporem článků, jehoţ hodnota je z počátku 
formace řádově v jednotkách ohmů. Dále je patrný prudký pokles napětí článků 
a potenciálů kladných elektrod, coţ naznačuje sníţení vnitřního odporu článků. Nastává 
zpevnění vazeb mezi částicemi ve struktuře aktivní hmoty elektrod vlivem protékajícího 
proudu článkem. Zmíněné částice byly dosud od sebe odloučeny a vodivě izolovány, 
čímţ se vytvořil velký vnitřní odpor, charakteristický pro článek před formací. Aktivní 
hmota není prozatím nabita, ale utváří se jednolitý svařený celek. 
 
 Vlivem následné polarizace elektrod prudce roste napětí článků, nastává formace 
aktivní hmoty elektrod a články se začínají nabíjet. Během nabíjení se vytváří kyselina 
sírová a zvětšuje se hustota elektrolytu. Následkem elektrochemických reakcí uvnitř 
článku je po ukončení nabíjení vyloučen na kladné elektrodě hnědý oxid olovičitý a na 
záporné elektrodě šedý síran olovnatý. 
 
 K dosaţení nabitého stavu, tedy k proformování článků, došlo u prvního článku 
po 8. cyklu, u druhého článku po 9. cyklu. Je to vidět z průběhu celkového napětí 
článku, kdy nastal nárůst napětí na 2. nabíjecí stupeň (2,6 V). Nárůst napětí článku je 
daný potenciálem záporné elektrody. Potenciál kladné elektrody se od začátku do konce 
formace příliš nelišil a na celkové napětí článku neměl na rozdíl od potenciálu záporné 
elektrody velký vliv. 
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Obr. 17: Proces formace elektrod článku č. 1, časové závislosti napětí článku, 
nabíjecího proudu a potenciálů kladné a záporné elektrody 
 
 
Obr. 18: Proces formace elektrod článku č. 2, časové závislosti napětí článku, 
nabíjecího proudu a potenciálů kladné a záporné elektrody 
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4.2 Náběhové cyklování 
I po procesu formace nemusely být články plně naformovány. Před začátkem 
experimentálních měření dále proběhlo náběhové cyklování. Během náběhového 
cyklování se elektrody doformovaly, odstranily se zbytky síranů v aktivních hmotách 
elektrod. Články se optimalizovaly na nejvyšší kapacitu. 
Během 5 náběhových cyklů byly oba články vybíjeny konstantním proudem 
0,4 A na hodnotu napětí 1,6 V a následně nabíjeny stejným proudem s napěťovým 
omezením 2,45 V aţ do stupně nabití 120 %.  
 Grafy na Obr. 19 a Obr. 20 zobrazují časovou závislost napětí na článku, 
nabíjecího a vybíjecího proudu, potenciálu na kladné a záporné elektrodě a stupeň nabití 
náběhového cyklování pro článek č. 1 a článek č. 2. Z obou grafů je velmi jasně vidět, 
jak se postupně s kaţdým cyklem prodluţovaly nabíjecí časy, coţ je dáno 
doformováním článků. Lze konstatovat, ţe po 5. náběhovém cyklu byla u obou článků 
dosaţena optimální kapacita.   
 
 
 
Obr. 19: Průběh náběhových cyklů pro článek č. 1 
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Obr. 20: Průběh náběhových cyklů pro článek č. 2 
 Na Obr. 21 jsou vyobrazeny průběhy kapacit obou článků během náběhového 
cyklování. Maximální kapacity bylo dosaţeno u článku č. 1 v pátém náběhovém cyklu 
(1,12 Ah) a u článku č. 2 ve čtvrtém náběhovém cyklu (0,88 Ah).  
 
 
Obr. 21: Časová závislost kapacity při náběhovém cyklování pro oba články 
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4.3 Experiment č. 1 
Po formaci a náběhovém cyklování proběhl na článcích první experiment. Oba 
články byly podrobeny pulznímu nabíjení s vyuţitím záporných pulzů.  
 Nabíjecí pulzní reţim pro první článek byl sloţen ze čtyř úseků - nabíjení 
proudem 0,2 A po dobu 16 s, stání 2 s, přivedení záporného proudového pulzu 
o velikosti 0,2 A po dobu 2 s a stání po záporném pulzu 8 s. Pomocí měřícího programu 
byly zapisovány hodnoty (Obr. 22) napětí na konci nabíjecího intervalu (Unab), napětí 
na konci intervalu stání a napětí při vybíjení (U), potenciál kladné i záporné elektrody 
na konci nabíjecího intervalu (el+nab, el-nab), potenciál kladné i záporné elektrody na 
konci intervalu stání a při vybíjení ( el+, el-) a také náboj odevzdaný při vybíjení 
a dodaný při nabíjení (Q). Po dodání náboje o velikosti 120 % kapacity naměřené 
z předchozího vybíjení bylo nabíjení ukončeno. Vybíjení článku probíhalo konstantním 
proudem velikosti 0,4 A do konečného napětí 1,6 V. 
 
 
Obr. 22: Časová závislost napětí, proudu, potenciálu kladné a záporné elektrody 
a náboje pro článek č. 1 experimentu č. 1 
Nabíjení s tímto nastavením nabíjecího reţimu trvalo přibliţně 7,5 hodiny. Pomocí 
průběhu napětí na konci nabíjecího intervalu je moţné nabíjení rozdělit do dvou částí. 
V první části nabíjení, která byla v rozsahu 0 aţ 67 % náboje dodaného při nabíjení, 
zvolna rostlo napětí na konci nabíjecího intervalu přibliţně od hodnoty 2,2 V do 2,5 V. 
Na kladné i záporné elektrodě probíhaly nabíjecí reakce. V druhé části nabíjení, od cca 
67 % náboje dodaného při nabíjení, napětí na konci nabíjecího intervalu rostlo od 
2,95 V aţ k hodnotě 3,05 V a článek začal silně plynovat. Napětí na konci intervalu 
stání postupně mírně rostlo v průběhu nabíjení a to přibliţně od hodnoty 2,05 V do 
hodnoty 2,45 V. 
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 Z průběhu potenciálů při vybíjení lze stanovit, ţe limitující elektrodou byla 
kladná elektroda. Záporná elektroda způsobila nárůst napětí na 2. nabíjecí stupeň. Na 
Obr. 22 je dále dobře patrný rozdíl v potenciálech kladné a záporné elektrody. Rozdíl 
v potenciálech na konci nabíjecího intervalu a na konci intervalu stání byl u kladné 
elektrody minimální (nárůst potenciálu jen o cca 0,1 V). Avšak u záporné elektrody byl 
při porovnání začátku a konce nabíjení vlivem polarizace tento rozdíl velmi zřetelný. 
Přibliţně od poloviny nabíjecího cyklu došlo ke skokové změně potenciálu o cca 0,5V.  
 Na Obr. 23 jsou zobrazeny průběhy napětí při nabíjení pro článek č. 1 nabitý na 
2, 60 a 98 % dodaného náboje. Při stavu nabití 2 % rostla jen pozvolna hodnota napětí 
při nabíjení v průběhu celého nabíjecího pulzu a nedocházelo k plynování článku. Při 
stavu nabití 60 % rostlo napětí s větší strmostí, ale i tak došlo k plynování aţ na 
samotném konci nabíjecího impulzu. V závěru nabíjení, při stavu nabití 98 %, se napětí 
po příchodu kladného nabíjecího impulzu měnilo naopak velmi rychle z důvodu nárůstu 
polarizačního odporu. Velké napětí v této části nabíjení způsobilo větší plynování 
článku. 
 
 
Obr. 23: Časová závislost napětí při nabíjení článku č. 1 experimentu č. 1 pro tři různé 
stavy nabití 
 Nabíjecí pulzní reţim pro druhý článek byl podobný nabíjecímu reţimu pro 
první článek, rozdíl byl jen ve velikosti nabíjecího proudu, v tomto případě měl hodnotu 
0,4 A. Měřící program zapisoval shodné veličiny jako u prvního článku. Nabíjení bylo 
ukončeno také po dodání náboje o velikosti 120 % kapacity naměřené z předchozího 
vybíjení. Vybíjení článku probíhalo konstantním proudem velikosti 0,4 A do konečného 
napětí 1,6 V. 
 Délka nabíjení druhého článku byla následkem většího nabíjecího proudu 
zkrácena na přibliţně 3 hodiny. Z průběhu napětí (Obr. 24) je vidět, ţe v první části 
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nabíjení, která trvala jen velmi krátce v rozsahu 0 aţ 15 % náboje dodaného při nabíjení, 
rostlo napětí na konci nabíjecího intervalu přibliţně od hodnoty 2,3 do 2,45 V a nedošlo 
k plynování článku. V druhé části nabíjení, od 15 % náboje dodaného při nabíjení, 
napětí na konci nabíjecího intervalu strmě rostlo aţ k hodnotě 3,2 V a článek začal silně 
plynovat. Napětí na konci intervalu stání postupně rostlo v průběhu nabíjení a to 
přibliţně od hodnoty 2,1 V do hodnoty 2,4 V. 
 Z průběhu potenciálů při vybíjení lze stanovit, ţe limitující elektrodou byla opět 
kladná elektroda. Záporná elektroda způsobila prudký nárůst napětí na 2. nabíjecí 
stupeň. Rozdíl v potenciálech na konci nabíjecího intervalu a na konci intervalu stání je 
u kladné elektrody výraznější (nárůst o cca 0,2 V) neţ u článku č. 1. U záporné 
elektrody je opět vlivem polarizace tento rozdíl velmi zřetelný (cca 0,6 V) při porovnání 
začátku a konce nabíjení.  
 
Obr. 24: Časová závislost napětí, proudu, potenciálu kladné a záporné elektrody 
a náboje pro článek č. 2 experimentu č. 1 
 Na Obr. 25 jsou zobrazeny průběhy napětí při nabíjení pro článek č. 2 nabitý na 
5, 52 a 100 % náboje. Při stavu nabití 5 % rostla jen pozvolna hodnota napětí při 
nabíjení v průběhu celého nabíjecího pulzu a nedošlo k plynování článku. Ve stavu 
nabití 52 % stejně jako ve stavu nabití 100 % se jiţ napětí po příchodu kladného 
nabíjecího impulzu měnilo velmi rychle z důvodu nárůstu polarizačního odporu a velké 
napětí v této části způsobilo větší plynování článku. 
 Z průběhů kapacit (Obr. 26) je vidět rozdíl kapacit obou článků. Článek č. 1 si 
udrţel kapacitu v celém rozsahu nabíjení (rozdíl kapacit jen cca 0,07 Ah) vlivem 
menšího nabíjecího proudu, větší délky intervalu stání po nabíjení a stání po záporném 
pulzu. Kapacita článku č. 2 nejdříve během prvních dvou nabíjecích cyklů stoupla o cca 
0,06 Ah a poté s dalšími nabíjecími cykly klesala aţ na hodnotu 0,6 Ah vlivem většího 
nabíjecího proudu, který působil po delší dobu.  
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 Vhodnějším nabíjecím reţimem z hlediska kapacity se zdá být reţim pro článek 
č. 1, kdy sice byla doba nabíjení více neţ 2x delší neţ u článku č. 2, ale zato kapacita 
článku č. 1 zůstala konstantní v celém rozsahu nabíjení. 
 
 
Obr. 25: Časová závislost napětí při nabíjení článku č .2 experimentu č. 1 pro tři různé 
stavy nabití 
 
Obr. 26: Časová závislost kapacit pro oba články experimentu č. 1 
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4.4 Experiment č. 2 
 Po provedení 1. experimentu byly oba články podrobeny 3 náběhovým cyklům, 
kdy byly vybíjeny konstantním proudem 0,4 A na hodnotu napětí 1,6 V a následně 
nabíjeny stejným proudem s napěťovým omezením 2,45 V aţ do stupně nabití 120 %.  
 Nabíjecí pulzní reţim experimentu č. 2 pro první článek byl sloţen ze čtyř úseků 
- nabíjení proudem 0,2 A po dobu 8 s, stání 1 s, přivedení záporného proudového pulzu 
o velikosti 0,2 A po dobu 1 s a stání po záporném pulzu 4 s. Pomocí měřícího programu 
byly zapisovány hodnoty (Obr. 27) shodné s hodnotami zapisovanými v experimentu 
č. 1. Po dodání náboje o velikosti 120 % kapacity naměřené z předchozího vybíjení bylo 
nabíjení ukončeno. Vybíjení článku probíhalo konstantním proudem velikosti 0,4 A do 
konečného napětí 1,6 V. 
 
 
Obr. 27: Časová závislost napětí, proudu, potenciálu kladné a záporné elektrody 
a náboje pro článek č. 1 experimentu č. 2 
Pro výše popsané nastavení nabíjecího pulzního reţimu trvalo nabíjení přibliţně 
7,25 hodiny. Na rozdíl od experimentu č. 1 byla první část nabíjení zkrácena a skončila 
v hodnotě cca 63 % dodaného náboje. Napětí na konci nabíjecího intervalu rostlo v 
první části nabíjení přibliţně od hodnoty 2,25 V do 2,65 V. Druhá část nabíjení (od 
63 % náboje dodaného při nabíjení) trvala déle neţ u předchozího experimentu, napětí 
na konci nabíjecího intervalu rostlo aţ k hodnotě 3,1 V a článek plynoval po delší dobu. 
Napětí na konci intervalu stání postupně mírně rostlo v průběhu nabíjení a to přibliţně 
od hodnoty 2,1 V do hodnoty 2,5 V. 
 Z průběhu potenciálů při vybíjení je zřejmé, ţe limitující elektrodou byla opět 
kladná elektroda. Záporná elektroda způsobila obdobně jako u prvního experimentu 
nárůst napětí na 2. nabíjecí stupeň.  
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 Na Obr. 28 jsou zobrazeny průběhy napětí při nabíjení pro článek č. 1 nabitý na 
2, 55 a 111 % dodaného náboje. Při stavu nabití 2 % rostla opět jen pozvolna hodnota 
napětí při nabíjení v průběhu celého nabíjecího pulzu a nedocházelo k plynování článku. 
Za stavu nabití 55 % vzrostla hodnota napětí článku nad hodnotu napětí plynování 
a článek jiţ plynoval po celou dobu nabíjecího impulzu. V závěru nabíjení (při stavu 
nabití 111 %) nastal prudký nárůst napětí a článek silně plynoval.  
 
Obr. 28: Časová závislost napětí při nabíjení článku č. 1 experimentu č. 2 pro tři různé 
stavy nabití 
 Nabíjecí pulzní reţim pro druhý článek byl podobný nabíjecímu reţimu pro 
první článek, lišil se jen ve velikosti nabíjecího proudu (0,4 A). Měřící program opět 
zapisoval shodné veličiny jako u prvního článku. Nabíjení bylo ukončeno také po 
dodání náboje o velikosti 120 % kapacity naměřené z předchozího vybíjení. Vybíjení 
článku probíhalo konstantním proudem velikosti 0,4 A do konečného napětí 1,6 V. 
 Nabíjení s tímto nastavením nabíjecího reţimu bylo kratší neţ u článku č. 1 
vlivem většího nabíjecího proudu a trvalo přibliţně 3 hodiny. První část nabíjení byla 
kratší neţ u článku č. 1 a probíhala v rozsahu 0 aţ 47 % náboje dodaného při nabíjení 
(Obr. 29). Napětí na konci nabíjecího intervalu rostlo přibliţně od hodnoty 2,25 V do 
2,6 V. Během druhé části nabíjení (od 47 % náboje dodaného při nabíjení) se zvýšilo 
napětí na konci nabíjecího intervalu v rozsahu 2,6 V, aţ na 3,15 V. Průběh potenciálů 
opět ukazuje, ţe limitující elektrodou byla kladná elektroda. 
  
  39 
 
Obr. 29: Časová závislost napětí, proudu, potenciálu kladné a záporné elektrody 
a náboje pro článek č. 2 experimentu č. 2 
 Obr. 30 zobrazuje průběhy napětí při nabíjení pro článek č. 2 nabitý na 4, 55 
a 90 % náboje. Opakuje se situace z předchozího experimentu, kdy se při stavu nabití 
4 % napětí při nabíjení v průběhu celého nabíjecího pulzu téměř neměnilo. Z grafu je 
vidět plynování článku při stavu nabití 55% a při stavu nabití 90% nastaly plynovací 
procesy téměř okamţitě po příchodu kladného nabíjecího pulzu. 
 Z průběhů kapacit (Obr. 31) je vidět, ţe u obou článků došlo shodně 
k postupnému poklesu kapacity o cca 0,15 Ah, skoková změna kapacity v čase okolo 
63. hodiny nabíjení byla patrně způsobena vnějšími vlivy (změna teploty, tlaku v 
laboratoři). 
 Vhodnějším nabíjecím reţimem u experimentu č. 2 se zdá být reţim pro článek 
č. 2, neboť je výše zmíněný pokles kapacity u obou článků shodný, avšak článek č. 2 
byl nabit za více neţ 2x kratší dobu neţ článek č. 1. 
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Obr. 30: Časová závislost napětí při nabíjení článku č. 2 experimentu č. 2 pro tři různé 
stavy nabití 
 
 
Obr. 31: Časová závislost kapacit pro oba články experimentu č. 2 
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4.5 Experiment č. 3 
 Po dokončení 2. experimentu byly oba články opět podrobeny 3 náběhovým 
cyklům, kdy byly články vybíjeny konstantním proudem 0,4 A na hodnotu napětí 1,6 V 
a následně nabíjeny stejným proudem s napěťovým omezením 2,45 V aţ do stupně 
nabití 120 %.  
 Nabíjecí pulzní reţim experimentu č. 3 pro první článek byl sloţen ze čtyř úseků 
- nabíjení proudem 0,2 A po dobu 4 s, stání 0,5 s, přivedení záporného proudového 
pulzu o velikosti 0,2 A po dobu 0,5 s a stání po záporném pulzu 2 s. Pomocí měřícího 
programu byly zapisovány hodnoty (Obr. 32) shodné s hodnotami zapisovanými 
v experimentu č. 1. Po dodání náboje o velikosti 120 % kapacity naměřené 
z předchozího vybíjení bylo nabíjení ukončeno. Vybíjení článku probíhalo konstantním 
proudem velikosti 0,4 A do konečného napětí 1,6 V. 
 
 
Obr. 32: Časová závislost napětí, proudu, potenciálu kladné a záporné elektrody 
a náboje pro článek č.1 experimentu č.3 
Dle výše popsaného nastavení nabíjecího pulzního reţimu trvalo nabíjení přibliţně 
6,75 hodiny. První část nabíjení probíhala v rozsahu 0 aţ cca 71 % dodaného náboje při 
nabíjení a napětí na konci nabíjecího intervalu se zvýšilo přibliţně od hodnoty 2,25 V 
do 2,75 V. Během druhé části nabíjení (od 71 % náboje dodaného při nabíjení) rostlo 
napětí na konci nabíjecího intervalu aţ na hodnotu 3,05 V, kdy uţ článek silně plynoval. 
Napětí na konci intervalu stání postupně rostlo v průběhu nabíjení a to přibliţně od 
hodnoty 2,15 V do hodnoty 2,55 V. 
 Obdobně jako v předchozích experimentech byla limitující kladná elektroda, coţ 
je vidět z průběhu potenciálů při vybíjení. Nárůst potenciálu (v absolutní hodnotě) 
záporné elektrody na konci nabíjecího intervalu nebyl na rozdíl od předchozích 
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experimentů tak prudký (přibliţně do poloviny nabíjecího cyklu), poté ovšem opět došlo 
ke skokové změně potenciálu (o cca 0,5 V). Záporná elektroda způsobila obdobně jako 
u předešlých experimentů nárůst napětí na 2. nabíjecí stupeň.  
 Na Obr. 33 jsou vyobrazeny průběhy napětí při nabíjení pro článek č. 1 nabitý 
na 5, 55 a 113 % dodaného náboje. Při stavu nabití 5 % zůstala hodnota napětí při 
nabíjení v průběhu celého nabíjecího pulzu téměř konstantní a nedocházelo k plynování 
článku. Při stavu nabití 55 % vzrostla hodnota napětí článku nad hodnotu napětí 
plynování prakticky okamţitě a při stavu nabití 113 % článek plynoval v průběhu 
celého nabíjecího pulzu. 
 
 
Obr. 33: Časová závislost napětí při nabíjení článku č. 1 experimentu č. 3 pro tři různé 
stavy nabití 
 Nabíjecí pulzní reţim pro druhý článek byl podobný nabíjecímu reţimu pro 
první článek, jediná změna byla ve velikosti nabíjecího proudu (0,4 A). Měřící program 
opět zapisoval shodné veličiny jako u prvního článku. Nabíjení bylo ukončeno také po 
dodání náboje o velikosti 120 % kapacity naměřené z předchozího vybíjení. Vybíjení 
článku probíhalo konstantním proudem velikosti 0,4 A do konečného napětí 1,6 V. 
 Článek č. 2 byl s výše zmíněným nastavením nabíjecího reţimu nabit za 
přibliţně 3 hodiny. První část nabíjení probíhala v rozsahu 0 aţ 50 % náboje dodaného 
při nabíjení (Obr. 34) a napětí na konci nabíjecího intervalu rostlo přibliţně od hodnoty 
2,3 V do 2,8 V. Během druhé části nabíjení (od 50 % náboje dodaného při nabíjení) se 
zvýšilo napětí na konci nabíjecího intervalu v rozsahu 2,8 V aţ 3,15 V. Z průběhu 
potenciálů kladné a záporné elektrody je zřejmé, ţe limitující elektrodou byla jako ve 
všech předešlých případech kladná elektroda. 
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Obr. 34: Časová závislost napětí, proudu, potenciálu kladné a záporné elektrody 
a náboje pro článek č. 2 experimentu č. 3 
 Na Obr. 35 jsou zobrazeny průběhy napětí při nabíjení pro článek č. 2 nabitý na 
3, 63 a 105 % dodaného náboje. I u článku č. 2 se při stavu nabití 3 % hodnota napětí 
při nabíjení v průběhu celého nabíjecího pulzu téměř neměnila. Při stavu nabití 63 % 
článek plynoval téměř okamţitě s příchodem kladného nabíjecího pulzu a při stavu 
nabití 105 % nastaly plynovací procesy současně s náběhem kladného nabíjecího pulzu. 
 Z průběhů kapacit (Obr. 36) je vidět menší rozdíl kapacit obou článků. Zatímco 
u článku č. 1 došlo během nabíjení k poklesu kapacity o cca 0,15 Ah, u článku č. 2 
způsobil větší nabíjecí proud výraznější pokles kapacity (cca o 0,25 Ah). Vhodnějším 
nabíjecím reţimem se tedy zdá být reţim pro článek č.1, kdy došlo k menšímu poklesu 
kapacity článku při více neţ dvojnásobné době nabíjení.  
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Obr. 35: Časová závislost napětí při nabíjení článku č. 2 experimentu č. 3 pro tři různé 
stavy nabití 
 
 
Obr. 36: Časová závislost kapacit pro oba články experimentu č. 3 
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4.6 Kapacitní srovnání 
Na Obr. 37 je uveden průběh kapacit článků pro všechny provedené experimenty. 
Přerušovanou čarou jsou pro větší přehlednost vyneseny průběhy pro článek č. 1 
experimentu č. 1, 2 a 3. Plnou čarou jsou vyneseny průběhy pro článek č. 2 experimentu 
č. 1, 2 a 3.  
 
 
Obr. 37: Časová závislost kapacit obou článků všech experimentů 
 Nejvhodnějším pulzním reţimem ze všech experimentů se zdá být pulzní reţim 
prvního experimentu pro článek č. 1, který byl nabíjen proudem 0,2 A po dobu 16 s, 
následovalo stání 2 s, přivedení záporného proudového pulzu o velikosti 0,2 A po dobu 
2 s a poté stání po záporném pulzu 8 s. Kapacita článku během prvních několika cyklů 
rostla (o cca 0,07 Ah), coţ bylo způsobeno několika vlivy. Prvním z nich byl menší 
nabíjecí proud (0,2 A), který zapříčinil menší nárůst napětí na článku a potlačil 
plynovací procesy. Dalším podstatným vlivem byla větší délka intervalů stání po 
nabíjení a stání po záporném pulzu. To vedlo k usnadnění difúzních procesů uvnitř 
článku. Nevýhodou tohoto pulzního reţimu byla delší doba nabíjení.  
 Nejméně vhodným pulzním reţimem byl pulzní reţim prvního experimentu pro 
článek č. 2, který byl nabíjen proudem 0,4 A po dobu 16 s, následovalo stání 2 s, 
přivedení záporného proudového pulzu o velikosti 0,2 A po dobu 2 s a poté stání po 
záporném pulzu 8 s. V tomto případě poklesla kapacita článku během cyklování o cca 
0,35 Ah, coţ bylo způsobeno negativním vlivem většího nabíjecího proudu, působícího 
po delší dobu, který zastínil pozitivní vliv větší délky intervalu stání po nabíjení a větší 
délky intervalu stání po záporném pulzu. Vlivem většího nabíjecího proudu, působícího 
po delší dobu, došlo k většímu nárůstu napětí na článku, více se uplatnily plynovací 
procesy na úkor nabíjecích procesů a došlo k urychlení degradačních procesů na článku.  
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 Ostatní pulzní reţimy se chovaly průměrně s mírným poklesem kapacity článků. 
Vliv většího nabíjecího proudu byl omezen kratší délkou nabíjecího pulzu (článek č. 2 
pro experimenty č. 2 a 3). U pulzních reţimů s menším nabíjecím proudem (článek č. 1 
pro experimenty č. 2 a 3) byl pokles kapacity způsoben krátkými intervaly stání po 
nabíjení a po záporném pulzu. 
 
  Z Obr. 37 je moţné dále usoudit, ţe článkům svědčí spíše menší nabíjecí proudy 
a delší intervaly stání, které usnadňují difúzní procesy uvnitř článku mezi aktivní 
hmotou a elektrolytem.  
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ZÁVĚR 
 Diplomová práce se zabývala pulzním nabíjením olověného akumulátoru 
s vyuţitím záporných proudových pulzů.  
 
 Prvním z cílů diplomové práce bylo seznámení se s problematikou olověných 
akumulátorů a jejich pulzního nabíjení, coţ je obsahem první a druhé kapitoly. Pro 
realizaci experimentálních měření byly vytvořeny experimentální elektrody v laboratoři 
elektrochemických zdrojů a z těchto elektrod byly sestaveny 2 experimentální články. 
Tento bod je popsán v třetí kapitole diplomové práce.   
 
 Sestavené články byly nejdříve podrobeny 10 formačním cyklům po dobu 60 h. 
Následně proběhlo 5 náběhových cyklů za dobu 80 h a články byly optimalizovány na 
maximální kapacitu.  Po náběhovém cyklování byly provedeny 3 samotné experimenty 
na dvou článcích s různým nastavením pulzního reţimu pro testované nabíjecí proudy 
0,2 A a 0,4 A. Hodnoty získané z měřícího programu byly vyneseny do grafických 
závislostí s důrazem na výsledné kapacitní průběhy. Byly srovnávány jednak průběhy 
kapacit a jednak délky nabíjecích cyklů. Z výsledků experimentů lze vyvodit, ţe 
článkům svědčí spíše menší nabíjecí proud (0,2 A) a dlouhé intervaly stání po nabíjení 
(8 s) a po záporném pulzu (2 s). Dále lze vyvodit nepříznivý efekt vysokého proudu 
(0,4 A) v kombinaci s dlouhým intervalem nabíjecího pulzu (16 s), kdy dochází 
k největší ztrátě kapacity. Zároveň ale nelze zanedbat pozitivní efekt vysokého proudu 
a tím je zkrácení doby nabíjení.  
 Optimálním nabíjecím reţimem pro články pouţité v experimentech s kapacitou 
cca 1 Ah byl nabíjecí reţim prvního experimentu pro článek č. 1 s nastavením 
nabíjecího proudu 0,2 A, délky nabíjecího pulzu 16 s, následovaný stáním 2 s, dále 
přivedením záporného proudového pulzu o velikosti 0,2 A po dobu 2 s a poté stání po 
záporném pulzu 8 s. U tohoto reţimu převaţují pozitivní efekty jednak difúzních jevů 
a také menších nabíjecích proudů.  
 K hlubšímu a podrobnějšímu prozkoumání vlivu pulzního nabíjení s vyuţitím 
záporných proudových pulzů je potřeba provést mnohem více experimentů, které budou 
individuálně sledovat vliv délky intervalu stání po nabíjení, vliv délky intervalu stání po 
záporném pulzu a vliv velikosti nabíjecího proudu. Dalším moţným směrem je úprava 
programu pro nabíjení, kdy by se v průběhu pulzního nabíjení měnila aktuální délka 
nabíjecího pulzu nebo velikost nabíjecího proudu. Cílem těchto úprav a individuálního 
sledování výše uvedených parametrů by bylo nalezení optimálního nabíjecího reţimu 
pro daný článek, jak z hlediska délky nabíjecího cyklu, tak z hlediska průběhu kapacity.   
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
BaSO4 síran barnatý 
Cd kadmium 
H vodík 
H2O voda 
H2SO4 kyselina sírová 
Pb olovo 
PbO oxid olovnatý 
PbO2 oxid olovičitý 
PbSO4 síran olovnatý 
Sb antimon 
Sn cín 
 
AGM Absorbent Glass Mat Separátor ze skelných vláken 
UPS Uninterruptible Power Supply Nepřerušitelný zdroj napětí 
VRLA Valve Regulated Lead Acid Ventilem řízený olověný akumulátor 
 
ρ Hustota [kgm-3] 
el- Potenciál záporné elektrody na konci intervalu stání a při vybíjení [V] 
el+ Potenciál kladné elektrody na konci intervalu stání a při vybíjení [V] 
el-nab Potenciál záporné elektrody na konci nabíjecího intervalu [V] 
el+nab Potenciál kladné elektrody na konci nabíjecího intervalu [V] 
C Kapacita akumulátoru [Ah] 
I Proud [A] 
U Napětí na konci intervalu stání a napětí při vybíjení [V] 
Un Jmenovité napětí článku [V] 
Unab Napětí na konci nabíjecího intervalu [V] 
Uo Napětí naprázdno [V] 
Uvyb Vybíjecí napětí [V] 
 
